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1 ORIGINE ET CONTEXTE DE L'ETUDE

Les chariots éévateurs peuvent ére mus par des moteurs éectriques ou aimentés au
propane. Dans les entreprises quéebécoises, leur utilisation et trés répandue.  L'utilisation des
chariots éévateurs au propane dans les aires de travail constitue I'une des sources importantes
d'exposition au monoxyde de carbone (CO), tant chez les caristes que chez les autres travailleurs
del'entreprisg™ 2 > * > ©) Desconcentrations supérieuresa 1 000 ppm éaient retrouvéesa40 cm
du tuyau déchappement® * et des concentrations de CO alantjusqu'a 8,87 % éaient mesurées
dans les systémes d'échappement de chariots au propane™. En 1993, le déoés d'un cariste a éé
enregistré dans larégion de I'Etrie. L'enquéte d'accident a conclu a une exposition au CO émis
par le chariot au propane. D'autres intoxications ou indispositions dues au CO sont égaement
enregistrées auprés de travailleurs d'entreprises provenant de différents secteurs dactivité™ 2.

Le gaz d'échappement des moteurs alimentés au propane est composé ce ¢ 9
- Bioxydedecarbone(CO,)
- Monoxyde de carbone (CO)
- Vapeurs d'eau (H,0)
- Azote (Ny)
- Oxygeéne (moins de 1 % O,.)

Une combusgtion parfaite et obtenue a partir d'un mélange proportionné de carburant
(contenant du carbone) et d'oxygene® et les gaz d'échappement contiennent aors peu d'oxygéne
et de CO mais une importante concentration de bioxyde de carbone (CO,). Un excés d'oxygene
donne un méange "pauvre’. 1l'y aformation de CO,, d'une faible quantité de CO & un résidud
d'oxygene non-consommeé. Dans la situation inverse, ol la quantité d'oxygene et insuffisante,
le mélange e "riche". |l sagit dors d'un phénomeéne appelé combustion incompléete qui est
générateur de CO, devant ce manque d'oxygene. Ce phénomeéne résulte, en autres, d'un
déreglement du carburateur, del'usure des composantes du moteur, d'une mauvaise vaporisation
du carburant liquéfié (propane) ou encore d'un manque d'entretien des systémes de carburation
et d'allumage.

L'annexe b du Réglement sur la Qualité du Milieu de Travail (RQMT)™ spécifie des
conditions de ventilation pour les entreprises ou circulent des véhicules a combustion interne, soit,
entre autres, des chariots éévateurs au propane. On 'y retrouve une équation pour caculer des
débits de ventilation et des facteurs qui viennent modifier ces débits. Ces conditions sont en
fonction du temps d'utilisation du chariot ou de la puissance du moteur, du volume d'espace
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disponible versus le débit d'air par véhicule. Bien que cette technique de dilution du contaminant
par la ventilation générale puisse conduire a des concentrations acceptables, il e préférable de
corriger ala source, par un entretien préventif des chariots base sur la concentration d'émission
du CO dans les gaz d'échappement. La réglementation québécoise n'exige pas de programme
dentretien préventif gpécifique aux chariots au propane et ne fixe pas de limite inférieure quant
au volume disponible au-dessous duquel le chariot au propane ne devrait pas ére utilisé® “ 19, Elle
eg inspiréede "Industrid Ventilation” publié par I'American Conférence Government Industrial
Hygiene™ (A.C.G.I.H.), qui stipule des taux de ventilation de base de 5 000 pi¥/min par chariot,

S0us certaines conditions. La premiére de ces conditions est d'gppliquer un programme d'entretien
préventif des moteurs incluant la mise au point basée sur la concentration de I'émission de CO

dans les systémes d'échappement. Cette concentration doit étre inférieurea 1 % pour les moteurs
au propane'™ 12,

Regle générde, I'évaluation de I'émission de CO dans les systemes d'échappement n'est
pas faite automatiquement lors de I'entretien des chariots dévateurs. Elle exige une
instrumentation dispendieuse, basée sur le principe de détection par photometric dans la région
de I'infrarouge (IR). Les entreprises font I'entretien de leurs chariots ou le font faire par des
firmes gpécidistes dans ce domaine. Certaines entreprises e firmes possedent ce type
d'instrumentation. D'autres, en plus grand nombre, utilisent des tubes indicateurs pour le CO
avec un préevement a une distance de 2 a3 pieds du chariot.

Jusgu'amaintenant, lesintervenants en santé et sacurité du travail du Québec utilisent trois
approches pour la mesure du CO émis par les chariots:
- Mesure avec des tubes indicateurs et refroidisseur dans le systeme d'échappement,
- Mesure & 40 cm avec des tubes indicateurs ou instruments a lecture directe
(Ecolyzer, MSA, InterScan, ec.)@3* 7,
- Mesure en zone respiratoire du cariste avec un détecteur personnel (Dréger 190).

Il n'y a pas de méthode reconnue pour I'évauation du CO émis par un veéhicule a
combustion interne ayant acirculer dansles aires de travail. Plusieurs firmes d'entretien utilisent
la méthode de mesure a 40 cm et s référent pour les gjustements du chariot a la concentration
moyenne admissible en CO, soit 50 ppm pour une exposition de huit heures™.

Les intervenants en hygiene du travail utilisent également cette méthode par le biais d'une
valeur "préfixég’ @39, Cette derniére est &ablie par chariot aprés une mise au point compléte
de cdui-ci (systéme de carburation et d'allumage). Le double de cette premiere mesure devient
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le sgnd pour la prochaine mise au point. Lavaeur "préfixée" n'est pas universdle, chague
chariot éant unique®*®. Toutefois, aucune relation n'est éablie entre ces différentes approches
de mesure et I'état du chariot en termes démission de CO® dans le systéme d'échappement.

2. OBJECTIFS

Les objectifs de I'étude éaient, d'une part, d'éablir une draégie d'évauation du
monoxyde de carbone émis par les chariots éévateurs au propane &, d'autre part, de démontrer
I'importance d'un entretien régulier des moteurs de chariots incluant la mise au point basée sur
I'émission de CO. L'éaboration d'une stratégie implique de rechercher une relaion entre les
différentes méthodes de mesures utilisées par les intervenants en hygiéne du travail au Quebec &
la concentration d'émission de CO dans le systéme d'échappement des chariots éévateurs au

propane.

3. DEMARCHE ET METHODE

L'étude a &té rédisee au cours de I'automne 93 et de I'hiver 94. La sHection des dix
entreprises atenu compte du nombre de chariots (de 4 a 8), de leur &ge moyen (< 10 ans), de leur
pourcentage d'utilisation dans le quart dejour décrit par I'entreprise. Leur procédé de fabrication
ne devait pas générer de monoxyde de carbone. Lesinformations reldives a ces criteres ont &é
collectées a l'aide d'un questionnaire aupres des entreprises.  La période d'entretien pour ces
entreprises couvrait en moyenne de deux a quatre cents heures d'utilisation des chariots et la mise
au point n'était pas nécessairement basce sur I'évaluation de I'émission de CO dans les systemes
d'échappement.

Des mesures de CO, CO,, hydrocarbures et oxygene ont é&é prises dans les systemes
d'échappement al'aide d'un analyseur quatre gaz a photometric dans la région de l'infrarouge
(IR), concu pour I'évaluation des émissons de gaz dans les systemes d'échappement de véhicules
a combustion interne lors de la mise au point compléte faite par des mécaniciens. L'analyseur
quatre gaz, sdectionné pour |'étude, &ait de marque Sun modde MGA 1400. 1l rencontrait les
specifications de mesure de gaz d'échappement BAR 90 du "California Bureau of Automobile
Repair, quant a I'exactitude et au temps de réponse. Sa plage de lecture pour le CO et de
0-9,99%. Lesvdeurs obtenues pour les quatre gaz ont &é notées bien que odles du CO soient
privilégiées. En effet, lavaleur du CO lue sur cet analyseur a servi de référence pour la méethode
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de mesure du CO dans les gaz d'échappement avec le refroidisseur a gaz e tubes indicateurs aing
que dans la recherche de relation avec la méthode a 40 cm, en utilisant un tube indicateur ou un
instrument a lecture directe (ILD) et avec celle en zone respiratoire. Ces mesures éaient toutes
prises en pardlde. Quelques mesures d'oxygene éaient prises dans les gaz d'échappement a
I'aide du refroidisseur et des tubes indicateurs. Des mesures de CO éaent égdement faites en
pogte fixe dans les corridors de circulation des chariots a proximité des aires de travail.

Pour chague entreprise, trois interventions distinctes couvraient la période d'entretien en
vigueur, g td éait le cas, ou une période moyenne optimale basée sur le pourcentage d'utilisation
deleurs chariots. Elles correspondaient respectivement au moment ou |'entretien éait effectue,
au premier et au dernier tiers de la période entre les entretiens. Elles avaient lieu en sason froide
aors que les portes et les fenétres éaient fermées et que le phénomene de dilution &ait attribué
majoritairement a la ventilation générae.

Les pompes manuelles & soufflet utilisées pour les tubes indicateurs &aent de marque
Dréger modée Accuro. Elles possédaient un indicateur d'équilibre de pressons indiquant la fin
du préevement. Les mesures prises a40 cm nécessitaient dix coups de pompe pour une plage de
lecture plus éroite, soit 10 @ 300 ppm. La pompe manuelle &sait dors actionnée al'aide d'un
automate de marque Dréger modele Accuro 2 000. L'exactitude des tubes indicateurs éait de
+ 35 % de lalecture. Les tubes pour le CO s coloraient en brun vert en présence de ce
contaminant. Lalongueur de cette coloration correspondait & la concentration du CO en fonction
du nombre de coups de pompe. L'essence, le benzéne, les hydrocarbures haogenes e
I'nydrogéne sulfuré éaient retenus dans la couche préliminaire du tube indicateur. Le propane
non-consomme lors de la combustion n'interférait pas sur la réponse du tube de CO. Le tube pour
I'oxygene passait de la couleur bleu noir a gris blanc. L'oxygene présent dans le prélévement
réagissait avec le trichlorure de titane. Le bioxyde de carbone e le monoxyde de carbone
n'interféraient pas sur la réponse du tube d'oxygene. Les graduations et les plages de lecture
éaient en fonction des tubes utilisés. Ceux utilisés, pour la présente éude, éaent de marque
Dréager:

CO: CH29901  Pagedelecture 0,3a7 % (un coup de pompe),
CO: CH20601  Plagesdelecture 10 a300 ppm (10 coups de pompe),

100 a 3 000 ppm (un coup de pompe),
O.,: 6728081 Plage de lecture 5a23 % (un coup de pompe),

Edtimations < 5 % (deux coups de pompe).
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L'instrument alecture directe utilise 240 cm, éait de marque Ecolyzer s&ie2 000. |l avait
deux plages delecture, soit 0-100 ppm, soit 0-600 ppm. Une pile éectrochimigue condtituait le
systeéme de détection. Son exactitude éait de + 5 % de la pleine plage de lecture.

Apres une période minimale de réchauffement du chariot de 15 minutes en exécutant des
téches régulieres, les mesures de CO &aient faites lorsque le chariot immobilisé tournait a bas
régime et & haut régime, soit environ 1 000 et 2 500 tours par minute respectivement.

Un montage a permis d'uniformiser la prise de mesure a 40 cm quant a la distance par
rapport au chariot. Le tubeindicateur et la sonde du ILD éaent donc, d'une fois al'autre, ala
méme distance du chariot et orientés de la méme maniére par rapport a la sortie des gaz

d'échappement.

L'évauation en CO en podte fixe a &é faite al'aide de trois types d'instruments de mesure,
it le détecteur personnd de marque Dréger modde Datalogger 190, soit I'instrument de marque
Ecolyzer s&rie 2 000 jumelé a un accumulateur de données de marque Tdog modée 2100 et
I'analyseur multigaz de marque Bruél et Kjaer modde 1302 Ce dernier avait un systeme de
détection par photoacoustique. Son exactitude éait inférieure a3 % dela mesure.

L'expodition des caristes en zone respiratoire était évaluée al'aide du détecteur personnel
de marque Dréger modée Datalogger 190, ayant une pile éectrochimique comme systeme de
détection. Son exactitude était de + 5 % delamesure.

Les instruments de mesure éaient éadonnés avant chague intervention sdon les méhodes
de I''RSST. Des filtres interférentiels, composes dAmer-SORB, éaient utilises avec les
instruments ayant une pile éectrochimique comme systéme de détection. Cefiltre sart a diminer
les interférences potentielles dues a la présence d'hydrocarbures dans I'air.

4.  INFORMATIONS OBTENUES PAR QUESTIONNAIRE ET OBSERVATIONS
Les informations recueillies par le questionnaire, rempli par les entreprises, et par les

observations faites sur le terrain s rgpportent aux chariots, a la ventilation existante dans ces
entreprises et au programme d'entretien en vigueur dans celles-d.
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4.1. CHARIOTS

Les informations rdatives aux chariots, colligées apartir du questionnaire, sont résumees
dans letableau 1 Soixante-trois chariots étaient utilisés sur une base réguliére dans le quart de
jour et leur &ge moyen variait de 5 a 11 ans. Toutefois, chague entreprise possede d'autres
chariots qui sont utilisés occasonndlement lors de bris d'un chariot ou lors de surproduction, pour
un total de 72. Parmi les chariots utilisés régulierement, il y en avait trois munis de catalyseur.
Le pourcentage d'utilisation éait basé sur une période d'un an. La fréquence d'entretien et

d'évauation du CO, sdon la description faite par les entreprises, y est égaement décrite.
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Tableau 1: Nombre de chariots et fréguence d'entretien

Chariotsen usagerégulier Fréguence d'entretien

Entreprise Nombr e Ag((aarr?sf))ym Util(i;a)tion Reéqulier Emisés'cc))n de

A 6 55 8 5 samaines Aucun *

B 5 10 8 Sdon les bris Aucun

C 6 6,1 8 400 heures 400 heures

D 6 6,8 8 400 heures 400 heures

E 5 n 7 400 heures Aucun

F 4 ** 8,6 0 Sdon lesbris | A lademande

G 8 5 75 3 paran 1 par an

H 4 *** 7 8 1 par mois 2 par an

I 6 10 80 Sdon les bris 1 paran

J 13 **** 4,6 75 1 par mois 2 par an

* L'évaluation du CO e greffe au programme d'entretien avec le début de I'étude.
** I1'y adeux chariots munis de catalyseur.
*** Dy aun chariot muni de catalyseur.

L 22 L]

I1'y autilisation de plusieurs chariots de fagcon sporadique sur une trés grande superficie.

Dans deux entreprises, la saison hivernae correspondait a une production moindre, d'ou une
utilisation réduite de leurs chariots durant la période couvrant I'éude.

4.2. VENTILATION

Dans plusieurs entreprises, la ventilation s faisait par extraction, soit par des ventilateurs
au niveau des parois extérieures (murs ou plafond), soit au niveau des équipements de production
pour I'dimination de contaminants ou pour un contrdle de la température engendrée par les
procédés de production. Ce type de ventilation génere une pression négative dans le béatiment.
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Cette presson négative entraine un gpport dair frais par les ouvertures (portes, fissures e
fenéires). Dans cetaines entreprises, il existait égaement des équipements mécaniques
d'adduction dair, dont le débit d'air théorique éait connu. Le tableau 2 résume |'ensemble des
informations relatives a la ventilation existante dans les entreprises.

Tableau 2: Ventilation

. Ventilationlocale Ventilation.générale ]I
Entreprise '
Extraction | Adduction | Extraction | Adduction “
A % e v ||
B / e
C v
o ,
E v
F v v v ¥
G v
H v v
I v
J v v v v N

*

d'air n'é@ait possble que s le bétiment é&ait en presson négative.

Les perdennes souvraient mécaniquement lors de la mise en opération de la ventilation par extraction. L'apport

Compte tenu de la grande variabilité de la ventilation dans ces entreprises, aucune mesure
n'aé&efaite. Cettevariabilitéest regroupée sous deux facteurs, soit ceux relatifs aux interventions
et ceux relaifs aux entreprises elesméme.  Premierement, les conditions climatiques et de
production qui prévadaient dans une méme entreprise éaent différentes d'une intervention a
|'autre, entrainant des taux d'apport d'air inégaux d'une fois a l'autre. Deuxiemement, les
équipements de ventilation (type, age, entretien, etc.), l'aire de circulation des chariots & la
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configuration des lieux variaient d'une entreprise a l'autre.  Dans certaines entreprisss, la
configuration des lieux par rapport aux équipements de production réduisait sensiblement
I'accessibilité des chariots a des zones et augmentait la densité de leur circulation dans d'autres.
En résumé, la ventilation est considérée, dans le présent rapport, qu'atitre qualitatif. Méme g
dle peut influencer I'exposition des travailleurs, dle ne peut étre conddérée seule sans une
réduction ala source.

4.3. PROGRAMME D'ENTRETIEN

Dans lamagjorité des entreprises, I'entretien des chariots éait fait sdon un horaire non rigide
et en fonction des bris et des besoins de la production. L'horaire établi n'était pas nécessairement
respecté dans les ddais prescrits dans le programme de l'entreprise € le type d'entretien ne
répondait pas en totalité aux exigences qui y éaient établies, soit les gjustements de la carburation
et del'dlumage. L'entretien régulier effectué dans la plupart de ces entreprises faisait référence
aux vidanges des liquides et a une véification visuelle. Le programme d'entretien théorique en
vigueur dans I'entreprise éait fréguemment remis en doute par les carigtes et les mécaniciens, qui
déploraient le peu ou pas de respect du programme par manque de temps ou de moyens.

Sent entreprises parmi les dix avaient un programme d'entretien basé sur 'évauation de
I'émission de CO dans les gaz d'échappement, deux utilisaient la méthode a 40 cm dont une
procédait a I'évaluation a la demande du Comité de Santé & Sécurité (CSS). Cependant dans
plusieurs entreprises, les caristes procédaient régulieérement a des ajustements variés ou a des
changements de pieces e ce, sans en aviser le mécanicien reponsable & sans vérifier les
conséquences de ces modifications en termes d'émission de CO.

Certaines entreprises avaient procédé a l'entretien normal avant le début de nos interventions
aveC ou sans une évauation de la concentration d'émisson de CO dans les systemes
d'échappement. D'autres avaient mandaté une firme pécidisie de mécaniciens pour faire cet
entretien en fonction de I'émission du CO. Le tableau 3 résume l'information relative a
I'évaluation de la concentration d'émission faite ou mandatée par les entreprises avant la premiere
intervention. La méthode d'évaluation du CO utilisée est également rapportée; mesure au moyen
d'un andyseur infrarouge dans les systemes d'échappement, mesure par tube indicateur a 40 cm,
mesure par galvanomeétre dont lalecture devait étre interprétée en CO & en hydrocarbures al'aide
d'une charte de correspondance.  Cette troisiéme méthode &ait faite a l'aide d'un apparel de
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verification et de mise au point des moteurs, de marque KAL EQUIP modde R-89.

Tableau 3: Evaluation du CO et méthode utilisée par les entreprises

Entreprise E\aaluugt(ijon Elnetr:ﬁ ie%:ig Eﬁtr: st ]iiernmgar Méthode utiliséell

A oui ;oo IR (2 gaz)
B oui v ' IR (4 gaz) *
C non v ¥
D non v i
E oui v Tubea40 cm
F oui v Tubea40cm
G oui v R-89
H oui - | | R-89
| oui y v IR (2 gaz)
J oui v | R-89

*  L'instrument utilisé pour I'étude avait servi & l'évalugtion.

*k L'entreprise possadait un anadyseur deux gaz IR mais ne I'utilisait pas.

Avant notre collecte de données, le programme d'entretien de sept entreprises comprenait
I'évaluation du CO émis par les chariots. Toutefois, cette évauation n'était pas nécessairement
faite de fagon réguliere al'intérieur de leur programme d'entretien en vigueur. Rappelons que
les entreprises C et D avaient un programme d'entretien basé sur la mesure du CO dans les
sysemes d'échappement et avaient un analyseur IR, qui n'était pas utilise.
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5. RESULTATS

Les résultats des mesures ont éé traités en fonction des objectifs de |'éude cest-a-dire
I'élaboration d'une dratégie de mesure du CO pour les chariots éévateurs au propane et la
démondtration de I'importance de leur entretien régulier base sur la mesure du CO.

5.1. ELABORATION DE LA STRATEGIE DE MESURE

Pour répondre adéquatement a I'objectif de I'étude quant a I'daboration de la dratégie de
mesure, la méthode d'analyse de référence utilisée devait rencontrer les spécifications suivantes:
I'exactitude et la précison de la réponse en CO e en O, devaient ére inférieures a5 %.
L'analyseur a IR quatre gaz de marque Sun a é&é verifié en laboratoire al'aide de gaz édons
certifiés et repondait a ces pecifications.  Les mesures prises avec cet instrument a IR dans les
systemes d'échappement ont servi de vaeur de référence pour |'étude des trois approches utilisées
par les intervenants en hygiéne du travail au Québec. Les résultats sont présentés pour chacune
de ces gpproches.

511 Mesure del'émisson du CO dansles sygemes d'échappement

Une des méthodes utilisées par les intervenants en hygiene du travail au Québec est cdle de
la concentration d'émisson de CO dans les systémes d'échappement. Plusieurs difficultés sont
rencontrées avant de procéder aux mesures e doivent étre retenues lors de I'éaboration de la
dratégie.

A) Facteursinfluencant la mesure du CO

Deux types de facteurs, fixes e variables; influengant la mesure du CO sont reiés au chariot
lui-méme. Les facteurs fixes font référence principdement a la configuration du systeme
d'échappement, qui varie sdlon la marque et I'age du chariot. Le tuyau de sortie de ce dernier
peut:
- avoir une Srie de petits orifices d'environ 1 cm de diamétre, suivi d'un coude de 90 °
(figure 1),
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Figure2
Figure1

- étre plus ou moins long, pouvant ressortir de |'ouverture du contrepoids, au fond duquel on
retrouve une plague avec des orifices de < 0,6 cm de diametre, avant d'entrer dans le
dlencieux lui-méme (figures 2, 3, 4),

Figure3 Figure4
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Figure5

- étre Stué au fond du contrepoids, donc aplus de 46 cm de l'arriere du chariot (figure 5),
- étre remonté le long de la cabine du chariot (figure 6),
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- avoir un diffuseur, a paroi smple ou
double, congtitué de petits orifices
(figures 7, 8).

| Figure 7

Figure 6

Le tuyau d'échappement des chariots &ait
2 souvent incompatible avec le diamére e la
Figure 8 longueur de la sonde de préévement du
refroidisseur a gaz générdement utilise. La sonde
originale du refroidisseur utilisé dans I'étude avait un diametre de 1,2 cm e une longueur de
D cm. Cdledel'andyseur | R avait un diamétre de 0,3 cm et une longueur de 50 cm et répondait
mieux alaconfiguration de la majorité des systemes d'échappement des chariots; dle &ait concue
pour les chariots éévateurs et vendue separément par les distributeurs.  En effet, I'instrument est
normaement livré avec une sonde ayant un plus grand diameétre et congue pour I'évauation des
émissons du systeme d'échappement d'automobiles.
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Afin détablir une correspondance entre la mesure de référence e cele prise avec le
refroidisseur a gaz et les tubes indicateurs, certaines modifications au niveau de la sonde de
prélévement du refroidisseur ont dii étre gpportées de facon a permetire les prélevements au méme
niveau dans le systéme d'échappement. Dans un premier temps, la sonde a é¢é dlongée de 0 a
50 cm e son diametre réduit de 1,2 20,3 cm, soit les mémes dimensions que la sonde de
l'analyseur IR quatre gaz. Ains modifiée, la sonde du refroidisseur pouvait étre insérée plus
aisement et plus profondément dans le systéme d'échappement.

Mais la redriction trés importante créée par le petit diamétre de la sonde modifiée,
contribuait a entrainer I'air provenant de I'autre orifice du refroidisseur situé al'air libre, d'ou
une dilution des gaz d'échappement avec |'air ambiant. Pour diminer ce probléme, une pompe
a €é goutée @ on débit a &é gusté de facon a assurer un écoulement continuel des gaz
d'échappement dans |la sonde & dans le refroidisseur, sans que son débit affecte cdlui du train de
prélevement, ni le temps de réaction du tube indicateur.

Pour les chariots ayant leur systéme d'échappement au fond du contrepoids, les sondes du
refroidisseur et de I'anayseur IR ont &é dlongées et leur diametre Iégerement augmenté. Dans
cette deuxieme verson, le débit de la pompe gjoutée au refroidisseur éait de moindre importance
compte tenu du diametre de la sonde, qui créait moins de restriction. Des essais dynamiques en
laboratoire avaient préaablement validé les modifications. Le tableau 4 résume les modifications
apportées et le résultat en termes de pression négative mesurée au niveau de l'orifice Stué al'air
libre, lorsgue la pompe manuelle e actionnée.  Cette pression dépend de la regtriction spécifique
engendrée par les dimensions des sondes e explique la dilution des gaz provenant du systéme
d'échappement avec I'air ambiant.

Tableau 4: Modifications de la sonde du refroidisseur

Original 1° Verson 2° Verdon
L ongueur 30cm 50cm 92 cm
Diamétre 1,2cm 0,3cm 0,9cm

Presson -0,15 mmH,0 -22,4mmH,0 - 1,05 mmH,0O
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Afin de confirmer I'hypothése de la dilution, des verifications de concordance de lectures
(IR e tubes indicateurs) ont &é effectuées. L'écart entre lalecture de I'analyseur IR e cdledu
tube indicateur jumel é au refroidisseur muni de la sonde de la premiére verson, sans gjout de la
pompe, était supérieur al'exactitude des tubes, soit plus de 40 %. Cet écart &ait réduit de fagon
sgnificative avec I'ajout de la pompe qui assure |'écoulement continuel des gaz d'échappement
atraverslerefroidisseur. Il éait de £ 20 %, s0it moins que I'exactitude des tubes de + 35 %.
Aprés toutes les modifications, I'ensemble des concentrations d'émission de CO dans les systemes
d'échappement confirmait la concordance entre lalecture faite avec I'anayseur IR et cdle du tube
indicateur avec refroidisseur modifié plus pompe.

Les modifications ne devaient pas cependant diminuer la capacité du refroidisseur a abaisser
et & maintenir la température du prdévement sous la valeur recommandée par le fabricant de
tubes, soit moins de 35 °C. L'écoulement continuel des gaz est principaement relié a cette
problématique. Latempérature interne du refroidisseur, au niveau de I'écoulement des gaz, a &é
prise avant e gpres une Srie de prééevements, au moyen d'un thermocouple et ce, pour différents
chariots (marque et &ge différents). La température maximale obtenue dans le refroidisseur pour
une xie de préévements d'une durée de 15 minutes a é&é de 33 °C. Latempérature dans lejet
des gaz d'échappement a la sortie du tuyau éait supérieure a 60 °C e cdle dans le systeme
d'échappement éait supérieure a 170 °C. Le refroidisseur a gaz modifié parvenait donc a abaisser
latempérature. Mals, il es trésimportant, lors de la mesure, de le maintenir en dehors du jet des
gaz d'échappement. Lafigure 9 représente le refroidisseur a gaz "modifi€" utilisé dans |'étude.

Figure9
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La deuxieme s&rie defacteurs, soi lesfacteursvariables, font référenceal'état généra du

chariot, ala qudité de la combustion et aux régimes auxquels tourne le moteur du chariot.

L'état du chariot s réfere principaement aux systemes d'échappement. Ces systemes
avaent frequemment des fuites que I'on pouvait observer par la présence de noir de carbone au
niveau desjoints d'étanchété ou des fissures (figure 10). Parfais, ils éaient complétement
désengageés, rendant I'évaluation impossble. Pour rectifier cette Situation, il éat nécessare
denlever le systeme de contrepoids, ce qui &ait long et fastidieux.

Figure 10

Dans lamgorité des chariots évaués, leradiateur éait situé, par rapport alavue arriere du
chariot, derriere le tuyau d'échappement et poussait les gaz d'échappement. Pour les autres
chariots, le syséme d'échappement éait situé au fond du contrepoids (figure 5), donc leur sortie
éait pardlde au radiateur. Deplus, I'état d'encrassement de ces radiateurs, le type dhéices et
le nombre de pdes variaient d'un chariot al'autre.

La qudité de lacombustion et directement reliée aux gjustements de la carburation et ala
vaporisation du propane. Elle e caractérisée par la proportion des différents gaz émis. Outre
le CO, I'oxygene et les hydrocarbures peuvent étre utilises comme indice de cette qudité. Un
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résdud d'oxygene non-consomme et une trop grande quantité d'hydrocarbures retrouvés dans les
gaz prevés dans le systeme d'échappement signaent un déréglement.

Lerégime du moteur et également un parameétre qui influence les concentrations des gaz
émis. En théorie, le dégagement de CO serat plus éevé a bas régime qu'a haut régime.
Toutefois ce dernier et le plus sallicité lors de I'exécution des téches régulieres du carigte.

Donc, les facteurs fixes et variables, identifiés au niveau des chariots, jouent un rdle
prédominant dans |'éaboration de la sratégie de mesure du monoxyde de carbone quelle que soit
la méthode préconisée,

B) Résultats desmesures de CO dans les sysemes d' échappement

Soixante neuf chariots ont &é évaués a trois reprises, pour un tota de 176 données a bas
régime et 162 a haut régime. Le tableau 5 résume I'ensemble des résultats obtenus pour la mesure
du CO dans les sysémes d'échappement des chariots au propane avec I'anadyseur IR a quatre gaz.

Tableau 5: Nombre de chariots sdon leur énisson de CO

Emission Basrégime = Haut régime
0-0,99 % CO 8 117
1-1,99 % CO 26
2-2,99 % CO 19
3-399% CO 13 5
4-4,99 % CO 8 1
5-5,99 % CO 14 1
6-6,99 % CO 4 2
>7%CO 3 2
TOTAL 176 162
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Contrairement au principe théorique énoncé précédemment, 50 résultats d'évaluation
démontraient une concentration a haut régime supérieure a cdle a bas régime. Parmi ceux-ci, 44
avaient une évauaion abas régime inférieure 20,99 % CO. Le fait qu'un chariot tourne a haut
régime latres grande mgjorité du temps lors de I'exécution des téches, démontre I'importance de
I'ajustement du moteur d'un chariot non seulement a bas mais auss a haut régime.

Le pourcentage d'oxygene retrouve dans les gaz prélevés dans le systeme d'échappement
d'un moteur a combusgtion aimenté au propane devrait ére idédement de 0,8 %, lorsgue les
gustements de la carburation du moteur sont optimaux et lorsque le systéme d'échappement et le
vaporisateur sont en bon éat. Un pourcentage supérieur peut indiquer qu'il y a soit une
combustion incomplete, soit une dilution des gaz due aux ajustements ou au mauvais éat du
systéme d'échappement, soit les deux simultanément. La quantité d'oxygene résiduelle dans les
gaz d'échappement peut étre d'un grand intérét et ce, spécidement lorsque les concentrations de
CO retrouvées dans les systemes d'échappement sont inférieures a2 000 ppm (ou 0,2%). Les
résultats des mesures d'oxygene faites avec I'analyseur IR a quatre gez e avec les tubes
indicateurs sont rapportés au tableau 6.
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Tableau 6: Comparaison des résultats d'oxygene

Oxygene (% O) i
Entreprise Ecart (%)
IR Tube
C 4,8 4,5* 6,3
4.3 4,0* 7,0
3,2 2,5* 21,9
D 4,5 50 -11,1
31 3,0% 3,2
2,1 n.d.
9,9 10,0 -1,0
6,2 6,0 32
9,3 8,0 14,0
E 13,7 15,0 -131
F 7,5 7,0 6,7
9,4 9,5 -1,1
4,9 4,5* 8,2
H 2,4 2,5* -4,2
6,8 6,5 4.4
7,4 7,0 54
* Résultat obtenu aprés deux coups de pompe et lecture divisée par deux

n.d. non décelé

Ces résultats démontrent que la mesure de I'oxygene peut ére déterminée de fagon
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satisfaisante avec un tube indicateur lors d'une éude d'hygiene du traval e ce afin de
documenter semi-quantitativement la qualité de lacombustion.

Les résultats de CO obtenus avec I'analyseur IR a quatre gaz ont &é comparés a ceux
obtenus avec la méthode couramment utilisée soit celle de la mesure de I'émission de CO avec
tubes indicateurs et refroidisseur dans le systeme d'échappement. Rappelons que les sondes
origindes des refroidisseurs a gaz digponibles sur le marché, de marque Dréger ou Gastec, ne sont
pas adaptées aux différentes configurations des systemes d'échappement des chariots. Les sondes
n‘ont pas les bonnes dimensions, entrainant aing une sous-estimation de l'émisson du CO. Les
résultats traités en fonction de cette premiére approche de mesure ont &€ ceux préeves avec le
refroidisseur muni des sondes modifiées et de la pompe pour assurer I'écoulement continuel des
gaz. Danslebut devalider cette methode, le tableau 7 résume les moyennes des écarts entre les
résultats de l'analyseur IR e les tubes indicateurs ans que les écartstypes.

Tableau 7: Moyenne des écarts des résultats de I'analyseur IR et destubes indicateurs

Emission de H BAS REGIME HAUT REGIME “
Cco n Moyenne (%) Ecart-type n Moyenne(%) Ecart-type E
< 1% 8l 7,1 19,6 - 102 -0,01 20,4
'I 1-2% 23 8,1 16,9 10 | -13,4 16,1
2-3% 19 -2,2 15,6 9 57 91
3-4% -0,3 17,5 4 13,0 7.7
4-5% 7 10,9 22,7 Il 7 8,5 8,3
5-6% 10 -6,3 15,8 1 38
6-7% || 3 4,5 25,6 2 | 52 30 |
38 19,0 “ 3,0 194 |
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La moyenne des écats entre les résultats obtenus avec l'anayseur IR et les tubes
indicateurs pour I'ensemble des données, recueillies gores I'ajout de la pompe, éait de 3,8 %
+ 19,0, abasrégime et de 3,0 % + 19,4, ahaut régime.

Les modifications gpportées au refroidisseur au niveau de la sonde et |'gjout d'une pompe
aspirante rendent cette premiére méthode fiable, tout en tenant compte de I'exactitude des tubes
indicateurs, de I'éat des systémes d'échappement (fuite), de la qualité de la combustion
(pourcentage d'oxygene) e de I'enfoncement de la sonde de prdévement dans le tuyau
d'échappement. Cette premiere méthode sadresse particulierement aux intervenants en hygiene
du travail bien qu'elle puisse éire utilisée par les mécaniciens lors des gjustements et vérifications
des chariots.

5.1.2. Mesurea 40 cm

La deuxiéme méthode utiliste par les intervenants en hygiene du travail consiste a evaluer
le CO a40 cm du chariot. Selon cette méthode couramment utilisée par ces intervenants et par
certains meécaniciens, une valeur et fixée pour chague chariot gorés un entretien, sans
nécessairement connaitre la concentration d'émission de CO dans les systémes d'échappemen.
Elle ne peut &re mise en relaion avec lavaleur émisepar I'A.C.G.I.H., qui e de 1 %, acause
de la dilution importante e non prévisible des gaz a40 cm. Toutefois, cette valeur pré-fixée
devait ére utiliste comme indicateur de déreglement du moteur e non comme critere
d'gjustements.

Pour répondre a I'objectif de I'étude d'établir une stratégie normalisée de mesure, une
relaion entre les différentes méthodes de mesures, particulierement, entre la méthode de mesure
de I'émission de CO dans les systémes d'échappement et la méthode a 40 cm, a &é recherchée.
Or, jusgu'a maintenant, aucune éude n'a démontré I'existence d'unetele relation entre ces deux
meéthodes.

A) Facteursinfluengant la mesure du CO

Les facteurs pouvant influencer la mesure du CO a40 cm sont I'environnement du poste
de mesure de CO émis par les chariots e certaines caractéristiques du chariot.
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Pluseurs paramétres environnementaux ont &é regardés dans chaque entreprise afin
dédiminer certainshias. Entre autres, lalocdisation du poste d'évaluation des chariots ne devait
pas contribuer & une augmentation sensible des concentrations de CO dans cdui-ci, au cours de
lajournée dintervention, par son exiguité et par la circulaion réguliére des autres chariots a
proximité. Pour lestrois interventions dans chague entreprise, ce poste &ait le méme, sauf dans
I'entreprise B, ou le poste lors de la premiere intervention était différent des deux autres pour tenir
compte de la production de I'entreprise.

De plus, la concentration résiduelle en CO en début dejournée dintervention dans le poste
d'évaluation des chariots devait étre basse, tout en tenant compte que la production dans plusieurs
entreprises et la circulation des chariots séalaient sur 24 heures. Rappelons que le procédé de
fabrication ne générait pas de CO. Donc, I'émission des chariotsjumelée a laventilation &ait la
saule responsable de cette contamination.  Quand la concentration dépassait 30 ppm, les moyens
disponibles (mise en opération du systeme d'extraction, ouverture des portes et fenétres, €c.)
éaient mis en oeuvre pour I'abaisser. La concentration initidle en CO a ce poste lait relevée
avant chague évauation d'un chariot afin de rechercher I'influence potentielle sur les mesures.

D'une intervention a l'autre, les mesures éaient faites au méme endroit, avec la méme
orientation par rapport au chariot et au jet des gaz d'échappement. Le montage utilisé permettait
la prise de prélévement du tube indicateur et cdle du ILD aproximité|'un del'autre.

Les facteurs fixes e variables rdiés aux chariots mentionnés a la section 5. 1. 1 influencent
les mesures prises sdon la méthode 40 cm.  En effet, I'emplacement du tuyau d'échappement
(15 a 48 cm de profondeur dans le systeme de contrepoids), éait différent d'une marque de
chariot al'autre et en fonction de I'age de cdlui-ci et de la capacité du moteur. Celte Stuation
vient modifier sengblement la distance rédle du point de mesure par rapport al'origine du jet des
gaz d'échappement. Le tableau 8 dénombre les chariots en fonction de la configuration de leur
systeme d'échappement dans le contrepoids.  Les chariots ayant des dimensions smilairesy sont
regroupés en famille.
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Tableau 8: Nombre de chariots dassss sdon le syseme d'échappement

Familledechariots n

N Nissan (figure 1) 14

TC | TCM, Toyota, Clark, Hyster - Tube court (figure 2)

TL | Yade Clak, Hyster - Tubelong (figure 3)

Hyster, Allis - Contrepoids (figure 5)

Hyster - Long de la cabine (figure 6)

Caterpilar, Yde - Diffuseur (figures 7, 8)

N RN B BR

<0 I | O

Mitsubishi - Catalyseur

Comme mentionné, le radiateur était Situé, par rapport ala vue arriere du chariot, derriére
le tuyau d'échappement. Les gaz d'échappement émis éaient poussss sous I'action de I'hélice
du radiateur. Cette poussée des gaz pouvait étre influencée par I'état d'encrassement du radiateur,
entrainant une dilution a 40 cm différente en fonction de I'entretien de celui-ci et du chariot en
généd. Pour les chariots ayant leur systéme d'échappement au fond du contrepoids (figure 5),
le systéme de régulaion de la température du moteur (radiateur et hélice versus poussée des gaz)
était concu différemment et la sortie du jet des gaz d'échappement éait pardléle au radiateur.
Cette conception caractérise la poussée des gaz de cette famille par rapport aux autres. De plus,
le type d'hélice et le nombre de paes éaent en fonction de la marque du chariot e parfois,
différents d'un chariot al'autre a cause d'un bris ou de I'ége du chariot. La configuration du
contrepoids entre les différentes familles perturbait différemment le passage des gaz.  Enfin, les
systemes d'échappement des chariots avaient fréquemment des fuites. Celte Stuation venait
également influencer la dilution des gaz a40 cm.

Latempérature ambiante 240 cm du chariot dans lejet des gaz d'échappement aauss &é
rdevée. Ellevariat d'un chariot al'autre, bien que leur moteur éait chaud. Elle ostillat entre
45 ° & 56 °C, s0it unetempérature supérieure a cdle recommandée pour les instruments alecture
directe (5 ° et 40 °C) et pour les tubes indicateurs (¢ 35 °C).
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Compte tenu de sa smplicité, la méhode de mesure a40 cm était souvent utilisée par les
mécaniciens lors d'gjustements des chariots en utilisant une pompe a soufflet ou a piston et des
tubes indicateurs. La concentration moyenne admissible de 50 ppm était dors souvent utilisée
comme critere d'gjustement adéquat. Des erreurs reiées a ce type de prdévement sgoutent a
I'imprécision due aladilution. Elles peuvent s Situer au niveau de I'étanchéité de la pompe a
soufflet ou a piston, du temps aloué pour le prédévement (une minute), des températures
ambiantes et des dates d'expiration des tubes. Ces critéres de qualité ne sont pas toujours
repectés par les mécaniciens. Donc, la non-uniformité dans I'application ou la non-gpplication
des critéres sous-jacents ala méthode, le manque de contréle de qualité au niveau des outils de
prélevement pouvaient générer une fausse séeurité.

B) Réaultats desmesuresa 40 cm

Pour |'évaluation de la méthode de mesure 240 cm, un totd de 145 données a bas régime
e 142 a haut régime éait traité. Les données rdatives aux chariots ayant le systeme
d'échappement situé le long de la cabine du chariot e ceux munis d'un catalyseur aind que les
données supérieures aux plages de mesure des instruments de mesure n'ont pas &é conddérées.

Dans la présente étude, les mesures a40 cm représentaient une concentration moyenne de
CO couvrant une période approximative de cing minutes. Lors de I'ignition du moteur apres
I'insertion des sondes de I'analyseur IR et du refroidisseur a gaz dans le systéme d'échappement,
une forte concentration de CO éait émise pendant quelques secondes.  Les préévements
débutaient aprés cette créte d'ignition. Le chariot a évauer avait fait I'objet d'une période de
réchauffement de 15 minutes en exécutant des taches régulieres. Avant I'ignition, la concentration
de CO au poste d'évaluation &ait rlevée.

Une relation entre les concentrations de CO mesurées dans les gaz d'échappement et cdles
mesurées a40 cm a été recherchée. Elle a &é faite en divisant la concentration de CO mesurée
par I'analyseur IR a quatre gaz par cele a40 cm lue sur un ILD (# 1). Elle a é&é égdement
caculée gores avoir retranché la mesure du CO faite avec le ILD avant I'évauation de cdle a
40 cm (# 2) abas e ahaut régime. Elle n'apas éé cadculée avec les mesures prises avec les tubes
indicateurs. Le tableau 9 résume ces caculs faits par famille de chariots.



26

Sratégie d'évaluation du monoxyde de carbone émis par les chariots dévateurs au propane - | RSST

Tableau 9: Rdation entrel'émisson & la mesure a 40 cm

Basrégime Haut régime
Famille
n #1 #2 n #1 #H2

N 32 4-132 22 - 300 32 1-119 2-95
TC 40 7-1511 8-30H4 37 3-260 3-580
TL 27 18- 132 51-1048 27 7-925 8- 1276
C 3 13- 277 46- 1233 38 6-242 8-500
D 8 23-363 383-618 8 6- 156 7-192

Total 145| 4-1511 8- 30 142 1-925 2-1276

Aucune relation mathématique entre la concentration d'émission et la mesure de CO a
40 cm n'est ressortie pour I'ensemble des données, ni par famille, ni en enlevant la mesure du CO
en air ambiant avant I'évaluation du chariot (#2). Cette derniére fagon de cdculer dargit
I'étendue de la relation. Ces réaultats peuvent étre expliqués par les facteurs tratés
précédemment. Lors delamesure 240 cm, lavéocité et latempérature des gaz influencent la
réponse de I'instrument de mesure comparativement ala mesure en air ambiant (avant de procéder
al'évauation du chariot), faite en absence dejet d'échappement (moteur éteint) et a température
ambianted'environ 22 ° et 26 °C. Cette véocité e influencée par différents parametres, entre
autres, par I'ouverture du contrepoids et par la profondeur de la sortie du jet d'échappement dans
le contrepoids par rgpport au point de mesure Stué a 40 cm du chariot. Comme il a &é
mentionng, I'entretien du chariot, le nettoyage du radiateur, I'éat e le nombre de pdes de
I'hélice, les fuites du systéme d'échappement, etc. sont des facteurs importants pouvant influencer
lamesure 240 cm et g, pour deux chariots distincts ou pour un méme chariot d'une intervention
al'autre.

L'analyse dtatique de ces données est rgpportée dans I'annexe 1. Compte tenu de la
différence dans la conception du systéme de régulation de la température du moteur, les données
relatives aux chariots ayant leur systeme d'échappement au fond du contrepoids, soit la famille C,
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ne sont pas compilées dans la catégorie "ensemble des données’.  Les distributions des données
pour les concentrations d'émission de CO dans les systemes d'échappement et pour la methode
a 40 cm sdon les techniques #1 (ILD) e #2 (ILD moins concentration avant évauaion) ne
répondent pas de fagon significative (p <0,05) aux conditions de la loi Norma e ce, pour les
données dassaes par famille ou pour I'ensemble des données. Le logarithme des données répond
de facon significative aux conditions de la loi Normal. Donc, la régression linéare et la
corrélation sont caculées avec le logarithme des données.

Le faible nombre de données dans la famille D explique les résultats obtenus pour la
régresson linéaire et la corrélation.

En régle générde, moins de 75% (R?) des données sont expliquées par le modde de
I'estimé. La corrdlaion et inférieure 20,8, ce qui signifie un résultat de bon a moyen. Les
variations de la variable indépendante (méthode a 40 cm) sont faiblement reliées aux variations
de lavariable dépendante (concentration démisson de CO du chariot). Larégresson linéare sur
le logarithme des données ne permet pas une estimation de la concentration d'émission avec une
fable erreur del'estimeé (E. = 0,8 4 1,4).

La mesure du CO a 40 cm ne peut ére utilisee comme méthode d'évaluation de la
concentration d'émission de CO a cause de ces différentes considérations mentionnées plus haut
(environnement, chariot, relation et corrdaion statistique). Toutefois, ele peut donner une
indication d'un probleme au niveau des gjustements du chariot.

5.1.3. Mesure del'exposition des carigesau CO

Une troiseme approche utilisée par les intervenants en hygiéne du travail est la mesure du
CO en zone respiratoire du cariste al'aide d'un détecteur personnel. Une relation a également
été recherchée entre cette mesure et cdle dans les systémes d'échappement.

A) Facteursinfluencant la mesure du CO

Les facteurs qui peuvent influencer la mesure du CO en zone respiratoire du travailleur
sont directement reliés au chariot lui-méme e al'environnement de travail.
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Au niveal des facteurs rdiés au chariot, son état générd influence sa concentration émise
en CO par le biais de son entretien et des gjustements de |la carburation et de I'dlumage.

L'environnement de travail inclut plusieurs parametres dont la contamination en CO des
ares detravall, les lieux physiques, letaux de laproduction reliée a une plus grande utilisation
des chariots, I'organisation du travail, le temps dutilisation du chariot versus la durée des
prélevements faits, les téches a exécuter, la technique de conduite du chariot et les techniques de
travail.

Par ailleurs, les concentrations en CO éaient suivies au cours de lajournée dans certaines
ares de travail correspondant aux corridors de circulation réguliere des chariots. Compte tenu
delarigueur de lasaison al'hiver 94, lesinfiltrations d'air extérieur éaient souvent réduites au
maximum, engendrant une diminution de la dilution de I'air ambiant intérieur et s traduisant par
une augmentation des concentrations en CO dans les aires de travail.

B) Résultats des mesures d'exposition des cariges

Deux types de mesures ont é&é faites pour 'élaboration de la sratégie de mesure du CO,
it en zone respiratoire du cariste et en ambiance genérde dans des aires de travail correspondant
ades corridors de circulation des chariots.

Compte tenu des lieux physiques propres a chagque entreprise (les dimensions, la
configuration spatio-temporelle de I'entreprise et des départements, la ventilation, eic.), les
données d'exposition au CO des caristes sont traitées par entreprise.  Elles n'ont pas éé
considérées comme un ensemble de données. Le tableau 10 résume les valeurs minimales et
maximales des doses d'exposition et leur durée de préévement. On y retrouve égdement la
concentration moyenne au niveau des différents ares de travall évaluées correspondant auix
corridors de circulation des chariots. Les valeurs détaillées sont résumées dans I'annexe 2. Elles
y sont regroupées par intervention dans chague entreprise et jumelées avec les concentrations
d'émission de CO dans le systeme d'échappement du chariot conduit par le cariste dont la dose
est évauée,
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Tableau 10 : Dosss minimales e maximales d'exposition au CO

. Dose d'exposition au CO et duréedeprélevement | -~y Ambiant
Entreprisy ppm minutes ppm Minutes (Ppm)
A 22 457 51 462 19,5
41 452 133 420 29,5
70 426 190 329 93,3
B 13 345 58 342 31,3
26 400 56 411 219
10 338 38 330 28,0
C 16 375 27 406 12,5
24 409 40 402 17,5
15 389 22 406 10,8
D 18 408 30 412 13,3
45 424 48 422 36,9
23 380 59 410 19,3
E 8 262 33 247 n.é.
29 481 71 480 35,7
23 412 35 412 24,2
16 348 27 363 23,1
2 435 16 233 n.é.F.P.
H 408 12 412 6,7
6 366 13 361 5,6
10 375 12 364 3,9
I 9 334 65 377 19,2
14 217 21 86 22,5
26 204 142 209 229
J 9 377 24 391 7,0
8 310 11 296 5,6
13 387 20 406 12,8
n.e Non évauée compte tenu de la dispogtion des lieux

n.é F.P. Non évauée car faible production
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L es procedés de fabrication ne générant pas de CO, les concentrations de CO étaient reliées
directement ala circulaion des chariots éévateurs au propane.

La dose d'exposition des carigtes st influencée par la concentration d'émisson de CO a
haut régime de leur chariot respectif et auss par la concentration de CO présent dans leurs aires
principdes de travail. Cette contamination de |'aire de travail peut parfois étre tres importante.
Ainsi, dans la section des entrepdts de I'entreprise A, a la derniere intervention soit T,  les
persennes d'entrée d'air neuf éaient obstruées et les concentrations moyennes de I'air ambiant
dans deux des quatres pogtes fixes évaués aent respectivement de 102 et de 225 ppm CO pour
environ sept heures de prélévement. Les doses d'exposition des caristes travaillant principal ement
dans le secteur de ces deux podes éaent devéss (131 @ 190 ppm CO). Les chaiots
contribuaient a contaminer leurs aires de travail ou il y avait peu ou pas de dilution de CO due a
I'obstruction des persiennes d'entrée d'air neuf. 1l est important de rappeler que le moteur d'un
chariot tourne mgjoritairement a haut régime lors de I'exécution des taches. Or plusieurs chariots
de cette entreprise avaient de hautes concentrations d'émission a haut régime.

Ce phénomene d'accumulation de la contamination en CO dans les ares de traval a
également éé remarqué dans l'entreprise F, mais pour d'autres raisons. A la premiére
intervention, la concentration de CO dans le pogte fixe, Stué au centre de I'entreprise, &ait de 70
ppm avant I'arrét de la production et de la circulation des chariots pour le repas du midi. Une
|égére baise éait remarquée au cours de cet aré. Apres cete premiére intervention,
I'installation du systeme d'ouverture mécanique des persennes en relaion avec la mise en
opération des ventilateurs d'extraction (15 minutes par heure) a &é faite. Le temps d'opération
des ventilateurs d'extraction a é&é égadement alongé lors de la derniere intervention.  Ces deux
actions expliquaient en partie les baisses des concentrations moyennes en ar ambiant dans
I'entreprise, soit de 35 a23 ppm.

L 'utilisation des chariots de I'entreprise J éait faite sur de courtes périodes au cours de la
journée. Le prdevement lors de la mesure des doses d'exposition a couvert une plus longue
période que la durée d'utilisation des chariots par leur cariste. Ce paramétre relatif al'utilisation
des chariots a influencé les doses d'exposition, qui pourraient ére supérieures compte tenu des
concentrations d'émission de CO de plusieurs chariots.
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Pour répondre aux objectifs de I'étude, une relation entre la concentration d'émission de
CO du chariot et la dose d'exposition des carigtes était égdement recherchée.  Aucune reation
entre la concentration d'émission du CO et la dose d'exposition du cariste n'est ressortie et ce,
méme 9 les données ont &eé traitées entreprise par entreprise.

5.1.4. Chariots munis de catalyseur

Trois chariots de deux entreprises avaient un systeme d'échappement muni de catalyseur.
Ce dernier transforme le CO en CO,. Les résultats de ces chariots n'ont pas été compilés avec
I'ensemble des données. Toutefois, le tableau 11 résume les résultats obtenus pour ces chariots,
sdon les trois goproches, et la concentration moyenne aux postes fixes au cours des interventions.

Tableau 11: Résultats obtenus pour les chariots munis de catalyseur

| ntervention Emission de CO (%) Mesurea 40 cm d'ex%%ssetion CM
Basrégime | Haut régime CO (ppm) CO (ppm) CO (ppm)
T 4 0,50 0,00 17 n 6,7
T, * 0,55 0,00 15 6 5,6
T,* 0,00 0,00 18 10 53
To 1,93 0,53 420 71 35,7
T, 0,10 2,50 7 35 24,2
T, 0,09 112 29 27 23,1
T, 0,96 0,01 82 29 35,7
T, ok - ok ok 242
T, 0,05 0,20 3 23 23,1
* Chariot neuf.

*%

Chariot en réparation.
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Aucure mesure de CO n'a été faite dans les gaz d'échappement avant le catalyseur. Cdles
regroupées dans le tableau 11, a bas et a haut régime, ont &é faites gores le catayseur. Afin de
répondr e aux buts de I'étude, aucune conclusion n'a éé tirée compte tenu du faible nombre de
résultats.

5.1.5. Stratégie de mesure retenue

Le but de I'étude &ait d'établir une dtratégie d'évaluation du CO émis par les chariots
éévateurs au propane. Cette Sratégi e vise spécifiquemert les intervenants en hygiene du travail ,
mais elle peut étre utilisée par des mécaniciens lors de I'entretien des chariots au propane.

La dratégie retenue es I'évaluation de la concentration démission de CO dans les
systemes d'échappement. Cette évaluation doit étre faite dans le systeme d'échappement a l'aide
d'un refroidisseur a gaz ayant, premiérement, une sonde de préévement avec des dimensions
(diamétre et longueur) appropriées aux différentes configurations des sorties d'échappement des
chariots éévateurs et, deuxiemement muni d'un dispositif auxiliaire d'aspiraion continuelle des
gaz d'échappement. Le déhit de ce dispositif (pompe personnelle) doit étre gjusté de facon a ne
pas affecter le temps de réaction du tube, ni le débit du train de prélévement (pompe a piston ou
a soufflet, jumelée au tube indicateur). La sonde de prélevement du refroidisseur doit ére
enfoncée le plus loin possible dans le systeme d'échappement pour éviter les possibilités de
dilution. Le guide d'utilisation du refroidisseur a gaz "modifié' a éé rédigé et es disponible a
I'annexe 3.

La concentration d'émission de CO et mesurée lorsque le moteur tourne a bas & a haut
régime e ce, tout spécidement lors des gjustements des composantes de la carburation e de
I'allumage e du nettoyage ou changement du vaporisateur de propane. SdonI'A.C.G.I.H., dle
doit éreinférieurea 1 % dans les gaz d'échappement. S I'échelle de mesure du tube et trop
large (0,3 & 7% de CO) par rapport a la lecture obtenue e a la limite de détection du tube
(= 0,3%), la mesure doit étre reprise en utilisant un tube ayant une plage plus éroite, soit

0,01-0,3%. De plus, dans une tele situation (< 2 000 ppm ou 0,2% CO dans les systemes
d'échappement), il serait opportun de mesurer le pourcentage d'oxygene afin davoir un indice
de la qualité dé la combustion.
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La draiégie englobe les régles d'entretien et d'utilisation du fabricant relatives au train de
prélevement (I'éanchéité delapompe, la stabilité de son débit et son volume, la date d'expiration
destubes, le temps et latempeérature de prélevement, etc.). Il est important d'utiliser la pompe
correpondant aux tubes. Le bon entretien et |'utilisation adéquate sont des criteres essentiels pour
laqualité de I'évaluation et lavdidité de la Sratégie suggéree.

Lamesure du CO a40 cm ne permet pas d'estimer la concentration démission de CO dans
le systéme d'échappement. Plusieurs facteurs expliquent le biais important engendré.  Toutefois,
cette mesure donne une indication significative en cas de probléme au niveau de déréglements qui
devra étre confirmé en utilisant la Sratégie suggérée.

La mesure du CO en zone respiraoire du cariste demeure un éément essentid pour
déterminer son exposition en CO. La présence de valeurs crétes importantes (= 200 ppm) dans
|I'histogramme peut signaler un probléme de déréglement.

52. PROGRAMME D'ENTRETIEN

Les réaultats de I'éude démontrent le lien entre I'état mécanique du chariot et la présence
du CO dans I'environnement. L'entretien régulier de ces chariots et un dément important de
contréle de cette exposition pour les travailleurs.

Les observations sur le terrain ont montré que les programmes d'entretien dans la mgjorité
des entreprises sont plus ou moins respectés. Or, un des objectifs de I'étude éait de démontrer
l'importance d'un entretien régulier des chariots.

L'évauation des différentes méthodes de mesure nous amene a conclure que l'entretien des
chariots doit se baser sur I'évaluation du CO dans les systemes d'échappement. Les mesures de
I'oxygéne et des hydrocarbures permettent e juger de la qualité de la combustion.

ldédement, pour un gustement optima, les réaultats en CO, en oxygene & en
hydrocarbures devraient étre respectivement inférieursa 1 %, a0,2 % et 8200 ppm. L'utilité de
mesurer ces trois gez en pardléle a &¢é démontrée, entre autres, pour un des chariots évaues.
Lors de la premiére intervention, T, ce chariot démontrait une combustion incompléte puisque
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les concentrations en hydrocarbures et en oxygene étaient tres devées bien que cdle du CO &ait
base  Avant ladeuxiéme intervention, T, période couvrant dix jours ouvrables, le moteur avait
subi des réparations. A Ty, les résultats montraient encore une forte concentration en
hydrocarbures e une forte concentration en CO. Des gustements au niveau du carburateur
uniquement &aient adors faits par le mécanicien, présent sur place. Aprés ceux-ci, une baisse
sensible du CO éait obsarvée mais la mesure des hydrocarbures éait encore éevée, car aucun
nettoyage ou changement du vaporisateur du propane n'éait effectué. Le tableau 12 résumeles
résultats obtenus sur ce chariot pour les deux interventions,

Tableau 12: Evaluation des gaz d'échappement (& bas régime)

I ntervention %0, % CO, ppm HC % CO
T, 11,4 5,27 1993 0,00

T, 0,7 8,24 1093 6,02
Ajustement 15 11,63 731 0,01

Cet exemple démontre I'importance d'établir un programme dentretien préventif des
chariots au propane basé sur I'évaluation du CO dans les gaz d'échappement et ce, al'aided'un
analyseur IR quatre gaz. Cet entretien devrait comprendre I'gjustement du carburateur e le
changement ou nettoyage du vaporisateur de propane, e ce smultanément. L'analyseur quatre
gaz et plus approprié pour I'évaluation de I'émission de CO dans les systemes d'échappement car
I'analyse et faite en fonction des produits résiduels de la combustion qui décrivent I'éat de la
combustion, spécidement I'oxygene. De plus, I'analyseur doit ére verifie & éalonné
réguliérement, soit au moins une fois par trimestre ou plus frequemment, sdon I'utilisation. Cet
éalonnage doit ére inséré dans le programme d'entretien aing que les moyens de contréle de
qualité relaifs a l'éaonnage.

Une autre observation importante découlant de cet exemple &ait le fait que la concentration
démission du CO n'éait pas réévauée apres une réparation majeure effectuée al'intérieur de la
période couverte par le programme d'entretien. Cette Situation a é&é observée au niveau de sept
chariots d'entreprises digtinctes. Ces chariots, aing réparés entre deux interventions, généraient
de hautes concentrations de CO dans les systemes d'échappement. Le tableau 13 démontre
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I'importance de ce phénomene.

Tableau 13: Emisson de CO avant e aprés une réparation

Emission % CO
Entreprise

Avant Apres

A 0,00 6,02

B * 6,65

C 0,09 2,70

D * 7,56
F 0,96 0,05 **

I 7,91 541

J 2,23 1,14

* Chariot en réparation lors de I'intervention précédente.

Evaluation faite aprés le catalyseur.

**

n es donc essentid d'insérer dans ce programme, |'évaluation du CO gprés une réparation
faiteal'intérieur de la période du programme. Lors dela mise au point du chariot, I'évaluation
de la concentration d'émission de CO devrait étre faite avant le catdyseur. Afin d'assurer un
contrle de qualité, le programme d'entretien doit cibler un responsable de I'entretien des chariots
ayant une formation appropriée e comprendre un registre des performances de chague chariot.
Les cariges, pour tout ajustement, doivent s référer a cette personne responsable.

Un troiseme édément important e |a fréquence d'entretien.  La lecture des horometres
des chariots &ait faite a chague intervention pour tenter d'éablir une fréquence optimale.

L'annexe 4 met en pardlde les heures d'utilisation de 41 chariots et leur concentration
démisson abas e a haut régime, rdevées sur au moins deux interventions, soit oécidement a
la premiére, To, et la derniére, T,. Ces deux interventions devaient permettre de percevoir
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I'évolution de ot entretien dans le temps.  Toutefois, ces données ne permettent pas de conclure
objectivement en termes de fréquence dentretien. Plusieurs faits expliquent cette Situation.

Premiérement, les horometres éaient fréquemment hors dusage. Entre autres, ils élaient
Inopérants sur tous les chariots dans I'entreprise B.  Seulement 52 des 72 chariots faisant partie
de I'étude avaient leur horometre en éat d'opération.

De plus, certains chariots avaient fait I'objet de réparation ou de régjustements entre les
interventions. Dans I'entreprise F, des régjustements ont éé faits régulierement suite ala viste
des lieux des membres du CSS. La faible production en saison hivernale dans I'entreprise | a
entrainé une réduction de la circulation des chariots et une interprétation difficile en termes de
fréguence d'entretien.

Le nettoyage du vaporisateur de propane n'était pas effectué ou n'était pas fait de fagon
réguliere par les mécaniciens. Or, le vaporisateur peut ére un générateur important de CO. |
ne faisait pas I'objet explicite du programme d'entretien de certaines entreprises.  Rappelons que
trois entreprises n'avaient pas de programme d'entretien specifique.

Enfin, une différence significative entre nos résultats des concentrations d'émission dans
les systemes d'échappement et ceux fournis par les entreprises ait régulierement enregistrée.
Elle peut sexpliquer par une non-uniformisation dans les methodes d'anayses et leurs outils
respectifs aing que par les différences dans la méthodologie utilisée et les contrdles de qualité.

Bien que les données de I'étude ne permettent pas d'établir une fréquence d'entretien
optimale des chariots éévateurs dimentés au propane, le premier contrdle demeure un programme
d'entretien régulier basé sur la concentration d'émisson de CO dans les sysemes d'échappement
et son gpplication rigoureuse. D'aprés des mécaniciens rencontres, la frequence de I'entretien
devrait s Stuer entre deux et quatre cents heures d'utilisation sdon la marque et I'age du chariot.

L 'importance de I'entretien des chariots et soulignée par I'exposition au CO des caristes
et de la contamination dans les ares de travall dans les différents départements ou circulent les
chariots.
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6. CONCLUSON

Pour les intervenants en hygiene du travail au Québec, la Stratégie retenue pour évaluer
le monoxyde de carbone émis par les chariots éévateurs au propane, et I'évauation de la
concentration d'émission du CO dans les sysémes d'échappement. Cette évaudion e faite a
I'aide d'un refroidisseur & gaz "modifi€’ au niveau de la sonde de préevement e muni d'un
dispostif d'écoulement continuel des gaz d'échappement. La déection e fait al'aide d'un tube
indicateur pour le CO ayant une plage de lecture de 0,3 a 7% et la pompe manuele
correspondante. Lors de faibles lectures, la mesure est reprise avec un tube indicateur ayant une
plage plus éroite. La mesure de I'oxygene documente la qualité de la combustion lors de faibles
lecturesde CO (< 2 000 ppm). Lamesuredu CO a40 cm et les vaeurs crétes de I'histogramme
sgndent un déreglement. La mesure du CO en zone respiratoire du cariste demeure un dément
essentiel pour déterminer son expogition.

Le programme d'entretien et de mise au point des chariots doit comprendre, entre autres,
les gustements de la carburation et de I'dlumage smultanément avec le nettoyage ou
remplacement du vaporisateur de propane. 1l doit étre basé sur I'évaluation de la concentration
d'émisson du CO dans les sysemes d'échappement al'aide d'un andyseur IR a quatre gaz (CO,
CO,, oxygene e hydrocarbures). Cet instrument doit faire I'objet de veérification et d'étalonnage
régulierement e avoir une sonde de prélévement aux dimensions appropriées au Syséeme
d'échappement des chariots. Aprés toute réparation entre la période couvrant le programme
d'entretien, une évaluation de la concentration d'émission doit &re faite. Un registre doit ére
tenu par le mécanicien responsable du programme.  La concentration d'émission de CO, sdon
I'A.C.G.1.H., doit &re inférieure a 1% pour les véhicules a combustion interne dimentés au

propane.

Jusqu'a tout réecemment, la vaeur dexposition moyenne pondérée du CO pour huit heures
éat de50 ppm. Elleest abassea 35 ppm. Laprincipae source d'exposition au CO des carises
es souvent le chariot. Un programme d'entretien gppliqué rigoureusement entraine une réduction
sensible de cette exposition e ce, pécidement en termes de respect de la nouvelle réglementation
cuébécoise.

| dédlement, la réglementation quéebécoise devrait cibler une concentration démission dans
le systéme d'échappement de CO (< 1%) pour les véhicules au propane et préconiser un
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programme d'entretien basé sur I'évaluation de la concentration d'émisson dans les systémes
d'échappement, tout en tenant compte du nombre d'heures d'utilisation.

Les émissions d'oxydes d'azote seraient suspectées lors d'abaissement sensble des
concentrations de CO dans les systémes d'échappement.  Une deuxieme phase devrait prolonger
la présente activité afin d'établir un seuil minimal de CO sans gpparition des oxydes d'azote, forts
irritants des voies respiratoires.
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Annexe 1

Probabilité - disribution normale

Basrégime Haut régime
Famille Normal L ognor mal Normal L ognormal
p Résultat p Résultat p Résultat p Résultat
N Taux 0,024 non 0,285 ouli 0,027 non 0,922 | oui
N#1 0,018 non 0,607 oui 0,130 oui 0,827 | oui
N#2 0,042 non | 0580 | oui 0,082 oui 0,857 | oui
TC taux 0,021 non 0,369 oui 0,001 non 0,085 | oui
TC#1 0,008 non 0,530 oui 0,006 non 0,689 | oui
TC#2 0,012 non 0,600 oui 0,051 oui 0,995 | oui
TL taux 0,759 oui 0,148 oui 0,001 non 0,065 | oui
TL#1 0,127 oui 0,996 ouli 0,056 ouli 0,494 | oui
TL#2 0,154 oui 0,551 ouli 0,414 ouli 0,799 | oui
C taux 005  non | 0019 non 5010°| non | 0004 non
Cil 0,002 non 0,132 oui 0,048 non 0,626 | oui
C#2 0,0016 non 0,280 oui 0,008 non 0,518 | oui
D taux 0,987 oui 0,862 oui 0,237 oui 0,321 | oui
D#1 0,162 oui 0,911 oui 0,334 ouli 0,873 | oui
D#2 0,365 ouli 0,908 | oui
* taux 0,002 non | 0011 @ non | 3810° | non | 0006 | non
*#1 2510°  non | 039 | oui | 7010° non | 0718  oui
*#2 2410° | non | 0319 | oui | 5610° non | 0,828 | oui
* Ensemble des données sauf cdles de la famille C.

Taux  Signifie " concentration de I'émisson de CO dans les gaz d'échappement”
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Annexe 1 suite

Probabilité - distribution normale - Bas e haut régime

FamilleC Toutes les familles sauf famille C
Normal L ognormal Normal L ognormal
p Résultat p Résultat p Résultat p Réaultat

Taux | 4910° | non | 2810° | non | O,00000 non | 0,00035  non

#1 7,310° | non 0,051 | oui | 0,00000  non 0,201 oui

# 27 10° | non 0,056 ou | 1,4 10° non 0,671 oui

Taux  Signifie "concentration de I'émission de CO dans les gaz d'échappement”
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Annexe 1 quite

Régresson linéaire et corréation - données a bas régime

Famille bx + a p t f r R2 (%) E.

N#1 0,846x -4,63 = 000001 | 529 27,95 0,6945 | 48,23 1,2432

N#2 0,932x - 4,80 | 0,00000 & 7,22 52,16 0,7968 63,49 1,0441

TC#1 1006x - 5,15 | 0,00000 | 5,42 29,39 0,6604 = 43,61 1,3626

TC#2 0,693x - 3,36 | 0,00000 @ 5,40 29,19 0,6591 | 4345 1,3646

TL#1 0,982x-4,04 | 0,00002 @ 527 27,81 0,7257 | 52,66 1,0048

TL#2 0,821x - 2,99 0,00000 | 7,39 4,64 0,8283 68,61 0,8182

C#l 1,593x-7,36 | 0,00000 | 1053 110,88 0,8748 | 76,53 0,8697

C#2 1,085x-4,5 | 0,00000 | 10,81 | 11691 0,8802 77,47 0,8522

D #1 0,858x - 3,91 | 0,05400 | 2,39 5,72 0,6985 | 48,79 0,964

¥ #l 1,015x-4,99 | 0,00000 | 894 80,00 0,65%4 | 43,48 1,2683

*#2 0,747x - 3,29 | 0,00000 | 8,80 77,45 0,7297 | 53,25 1,1950

* Ensemble des données a bas régime sauf cdles de la famille C.
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Annexe 1 suite
Régression linéaire e corréation - données a haut régime

Famille bx + a p t f r R2 (%) E.
N#1 1,506x - 8,44 0,00006 829 | 67,88 | 0O, & 70,07 0,833
N#2 |,636x - 9,02 0,00000 6,66 | 44,38 | 0,823 | 67,88 0,8297
TC#1 0,780x - 4,49 0,00004 470 | 22,07 | O, 6218 38,67 1, 231
TC#2 0,577x - 3,30 0, 00118 3,63 1315 | 05723 | 3275 1,3520
TL#1 1,005 - 5,35 0,00598 3,00 902 | O, 515 | 2652 1,2973
XL#2 0,57Ix - 3,30 0, (xU 2,41 582 0,4657 21,69 1,3298
C#1 1,113« - 5,89 0,00000 & 492 | 2420 | 0,63%4 | 40,88 0,8803
C#2 0,759 - 3,93 0,00005 467 | 21,81 | 06252 | 3908 | 0, w8
D#1 0,006x - 0,26 0, 10061 1,86 6,42 = 0548 | 30,00 1, 0091
*#l 0,892 - 5,12 0,00000 830 | 6887 | 0,630 | 40,07 1, 160
*#2 0,629 - 3,69 0,00000 6,30 | 3963 | O 519 32,85 1,2622

*

Ensemble des données a haut régime sauf celles de famille C.
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Annexe 1 suite

Régresson linéaire et corrélation - données a bas & a haut régime

Famille bx + a p t f r R? (%) E.

C#l 0,018x-0,38 0,00000 14,48 | 209,72 | 0,8643 74,71 0,8509
C#2 1,015x - 4,50 0,00000 11,56 | 13368 @ 0,8101 65,63 0,9041
* #l 0,948x - 5,05 0,00000 11,98 | 14346 | 0,6380 40,70 1,2526
* #H2 0,680x - 3,47 0,00000 9,92 98,46 | 0,6320 39,95 1,2948

* Ensemble des données a bas e a haut régime sauf cdles de la famille C.
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Annexe 2

Doses d'exposition au CO des cariges par entreprise

I Emission de CO (%) oM Durée arr?tl)\i/lant
Basrégime | Haut régime (Ppm) (minutes) (ppm)
A 7,22 3,30 43 78
1,10 0,08 25 a4
0,20 1,56 51 462 T
0,00 0,00 22 457 19,5
0,12 2,18 40 445
0,06 0,50 7* 420
584 0,08 70 106
0,09 0,34 41 452
6,02 ** 4,62 73 442 T
0,03 2,80 133 420 29,5
0,14 1,81 51~* 450
0,05 4,48 70 426
0,11 2,88 131 408 T,
0,06 4,10 190 329 93,3
0,24 0,74 38* 405

CM:  Concentration moyenne.
* Détecteur personnd portéa la ceinture
*k Ajustement du carburateur au cours de lajournée de I'inter vention.
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Annexe 2 suite
Doses d'exposition au CO des cariges par entreprise
- Emi.ssion deCO (%). cM Durée arr?t;\i/lant
Basrégime | Haut régime|  (PPM) (minutes) (opm)

B 0,7 2,90 13 345
5,67 0,15 8 A2 To
5,40 4,76 39 345 31,3
5,16 479 41 34
0,04 2,60 3 376
0,07 0,09 26 400 T1
6,65 1,75 56 411 21,9
3,57 3% 48 253
0,05 0,13 10* 338
0,07 o1 25* 410 T,
5,79 175 31* 191 28.0
5,55 4,50 38* 30

C 1,26 0,28 18 405
0,93 0,07 27 406 T
2,70 0,05 20 405 12,5
0,10 0,10 16 375
2,85 1,70 40 402 T
0,08 0,08 24 409
0,05 0,07 3 410 17,5
111 0,10 15 339 T
0,09 0,10 16 397
0,06 0,07 22 406 108

CM:  Concentration moyenne
*: Interruption de la production & de la circulation des chariots pour une heure.
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Annexe2 auite

Doses d'exposgition au CO descarigespar entreprise

Emisson deCO (%)

Entreprise CM Durée CM ambiant
Basrégime Hautrégime | (PPM) (minutes) (ppm)
D 0,12 0,12 18 408 T,
310 0,08 30 412 133
0,12 0,17 45 434 T
1,40 117 48 422
0,19 0,11 45 424 36,9
7,56 0,37 59 410 T,
0,37 0,12 23 330 19,3
E 4,65 2,41 20 248
5,85 0,35 33 247
1,70 0,15 10 247 )
10,0 4,10 24 225 ne
4,02 1,25 25 279
0,70 0,07 8 262
F 0,63* 0,53* 71 480
0,00 0,00 52 380 Ty
0,96* 0,08* 29 481 35,7
1,69 0,60 46 476
0,10* 2,50* 35 412
0,10 0,16 3H 413 T
0,00 0,00 23 412 24,2
2,72 011 28 423

CM:  Concentration moyenne

n.é.:  non évaluée compte tenu de la digpostion des lieux
*; Chariot muni decatalyseur
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Annexe 2 uite

Doses d'expogtion au CO des carides par entreprise

Z - - 0
_ _ Emisson de CO (%) CM Durée CM
ntreprise _ . ambiant
Basrégime | Haut régime | (PpM) (minutes) (opm)
F suite 0,09* 1,12* 27 363
0,74 0,50 21 349 T2
0,05* 0,20* 23 354 231
0,23 0,08 16 348
G 0,07 0,12 10 457
0,21 0,29 9 314
0,07 0,14 11 246
0,16 0,64 6 290
0,08 0,45 16 233
0,08 115 12 302 L
n.é
191 1,44 15 209 fable
roduction
0,27 0,78 15 215 P
3,65 0,53 S 420
011 0,09 ) 290
0,09 0,10 8 429
01 0,23 2 435
2,35 0,09 3 446
H 0,08 0,09 9
To
2,08 1,71 12 412
6,7
0,50 0,00 n 365

CM:  Concentration moyenne

n.é:

* .

Chariot muni de catalyseur

non évaluée car pas de corridors principaux de circulation de chariots
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Annexe 2 quite

Doses d'exposition au CO des cariges par entreprise

- Emission de CO (%) M Durée arr?k:\i/lant
Basrégime | Haut régime | (PPM) (minutes) (opm)
H suite 0,06 0,07 6 366 T
4,59 0,21 13 361
0,55 0,00 6 48 >0
0,07 0,07 10 362 T,
3,90 0,10 12 364 53
0,00 0,00 10 375
| 0,08 0,83 19 336
4,73 3,49 15 3HA T
7,91 7,45 65 377
3,69 3,09 48 339 19.2
0,50 0,06 9 34
2,45 011 21 86 T,
1,61 0,09 14 217 22,5
2,56 0,23 26 204 T,
541 7,40 142 209 22,9
J 2,23 2,32 20 397
2,50 0,08 9 377 :
0,55 0,21 24 301 ’
5,26 0,10 18 385 0
2,88 0,14 13 381

CM:  Concentration moyenne
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Annexe 2 suite

Doses d'expostion au CO des cariges par entreprise

Z . . 0
_ _ Emisson de CO (%) CM Durée CM
ntreprise _ inutes ambiant
Basrégime | Haut régime (ppm) (minu (ppm)
J auite 3,25 0,09 8 310
0,35 153 1 296 T,
1,59 0,16 9 31 56
2,00 0,08 10 316
0,02 0,33 13 330
1,44 0,06 20 406
4,23 530 20 398
T2
3,20 0,08 13 387
12,8
19 0,09 15 419
6,02 6,58 19 410
3,43 0,18 17 320
CM: Concentration moyenne
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Annexe 3

Guide d'utilisation du refroidisseur a gaz Drager modifié

Liste du matérie

Refroidisseur a gaz
Pompe d'aspiration et chargeur
Trappe a eau (Barboteur Nagene)
Jeu de sondes
1 sonde 5/16" de diamétre par 36" de long acier inoxydable tressé avec Téflon interne
3 ondes de 1/8 de diameétre et de 12" a 16" de long en cuivre
1 sonde de 3/8 de diametre par 12" de long acier inoxydable tressé (sonde originae)
Seringue 60 cc
Adaptateur NPT 1/8 a8 um femelle/femdlle
Adaptateur NPT 1/8 aSwagelok 1/4
NPT 1/8 a Swagdok 1/8
Ruban Téflon
Conduit Tygon 3/8" de diamétre
Valise de transport
2 bandes éagtiques a crochet

Procédure d'utilisation

Inddler le conduit Tygon entre la sortie du refroidisseur et I'entrée de la trappe a eau de
|a pompe d'aspiration

Déerminer la sonde a utiliser correspondant au systeme d'échappement du chariot a

évauer.

Note: Il faut essayer de faire pénétrer la sonde le plus profondément possble dans le
systéme d'échappement pour minimiser ladilution du gaz d'échappement par I'air
ambiant.

Ingtaler la sonde al'entrée du refroidisseur.

La sonde originale s visse directement au refroidisseur. Pour les autres sondes, il faut
utiliser I'adaptateur en prenant bien soin d'orienter les fleches dans le sens de I'écoulement
du gaz d'échappement avant de le visser au refroidisseur.  L'utilisation de ruban de Téflon
est recommandé pour ce raccord.

Insérer la sonde dans le pot d'échappement.
Utiliser les bandes élastiques pour soutenir le refroidisseur et pour le maintenir ains que

le tube indicateur hors dujet d'écoulement du gaz d'échappement. La chaleur dégagée par
cdui-ci pourrait interférer lors de la prise de mesure.
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Actionne la pompe d'aspiration.

Note 3 onutiliselessondes 1/8" dediametre, labille du rotametr e devra étre maintenue
entre les lignes bleues du rotameétre afin d'éviter que le tube indicateur ne soit
soumis a une trop forte pression négative. Pour les autres sondes, e débit n'est
pas critique e la pompe peut fonctionner a un plus grand déhit.

Laisser fonctionner la pompe d'aspiratio n environ une minute pour purger le refroidisseur
(le temps de préparer le tube indicateur et la pompe manuele).

Retirer le bouchon rouge du refroidisseur en pingant le tube afin d'éviter une infiltration
de I'air ambiant, insérer la seringue et aspirer une fois A ce momert I'ensemble du
refroidisseur et de la sonde ne devrait contenir que du gaz d'échappement. Remplacer la
seringue par le tube indicateur et procéder a la prise de mesure sdon les procédures
d'utilisation de la pompe manuelle et des tubes indicateurs (0-7 % ou 0-3000 ppm).

Une déa molette & une paire de gants, pour s protéger de la chaeur lorsdel'insertion
de la sonde dans le pot d'échappement, sont recommandées.

Sassurer de vide la trappe a eau, au besoin, pour éviter qu'un débordement vers la
pompe la rendr e inutilisable.
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Annexe 4
Concentration del'émisson et heures d'utilisation
S Emisson de CO (%) Utilisation Emisson de CO (%)
BRT, BRT:; BRT, Heures  HRT, | HRT; | HRT,
A 1,10 0,54 0,09 44.8 0,08 0,08 0,08
0,20 0,09 0,05 217,3 156 0,34 4,48
0,00 6,02 0,11 243,9 0,00 4,62* 2,83
0,12 0,03 0,06 226,0 2,18 2,80 4,10
0,06 0,14 0,24 367,2 0,50 181 0,74
C 125 2,85 111 284,9 0,28 170 0,10
0,93 2,00 0,98 235,0 0,07 0,10 0,36
2,70 R 0,09 2031 0,05 R 0,09
0,10 0,08 0,09 15,0 0,10 0,08 0,10
0,06 0,05 0,05 256, 2 0,07 0,07 0,07
D 0,12 0,12 0,07 168,0 0,18 0,17 0,09
0,71 1,40 6,10 179, 8 0,25 1,17 2,20
0,12 0,19 0,37 262,6 0,12 0,11 0,12
3,10 1,10 0,05 328,0 0,08 0,09 0,08
E 3,46 4,65 10,0 A3, 2 3,70 2,41 4,10
5920 585 4,02 265, 8 0,09 0,35 125
0,70 1,70 0,70 3915 0,10 0,15 0,07
F 0,63** 0, 10** 0,09** 1714, 8 0,53** 2,50** 1 12+
0,00 0,00 0,74 629, 2 0,00 0,00 0,50
0,96** R** 0,05** 837,5 0,08** R** 0,20%*
1,69 2,72 0,23 752,3 0,60 011 0,08
*; RéqjUSE

* k-

Muni de catdyseur
En réparation
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Annexe 4 wuite

Concentration del'émisson e heures d'utilisation

_ Emission de CO (%) Utilisation Emission de CO (%)

seprise BRT, BRT, BRT,  H&Uré& | 4HRT, | HRT, HRT,
G 0,21 0,07 0,11 170, 2 = 0,29 0,19 0,09
0,07 0,08 0,09 516, 1 | 0,14 115 0,10

0,16 1,91 0,11 245, 9 | 064 1,44 0,23

0,08 0,27 2,35 458, 6 | 045 0,78 0,09

H 0,09 0,07 0,08 157, 6 0,09 0,10 0,10
0,08 0,06 0,07 319 6 | 009 0,07 0,07

2,08 4,59 3,90 14,7 | 171 0,21 0,10

0,50 0,55 0,00 163, 9 | 0,00 0,00 0,00

| 7,01 R 5,41 245, 4 | 745 R 7,40
3,69 * 2,80 194, 5 3,09 * 4,86

J 2,23 R 1,14 378, 8 | 232 R 2,27
3,42 2,85 0,23+* 212, 4 | 274 135 | 0,26

0,55 0,35 0,02 406, 1 | 021 1,53 0,33

2,10 3,45 144 645, 1 | 0,06 0,08 0,06

5,26 1,59 4,23 630, 1 010 0,16 5,30

18 2,00 3,20 501, 6 | 0,08 0,08 0,08

1,74 1,73 0,97 258, 1 | 048 0,78 0,30

0,10 0,10 011 106, 5 017 0,12 0,11

5,65 5,70 6,02 27,5 442 3,29 6,58

2,88 4,30 3,43 246, 6 | 0,14 0,88 0,18

Chariot non en opération
Tuyau d'échappement perforé
En réparation
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